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.. Sensoren zur 
Uberwachung 
automatisierter 
Holzbearbeitungs-
maschinen 
Parallel zum Angebot der internationalen Hersteller von 
Holzbearbeitungsmaschinen stand erstmals zur Ligna in 
Hannover eine Fachtagung zum Themenkomplex CIM im 
Programm. Sie gab einen Überblick über den Stand und 
die Möglichkeiten der rechner gestützten Fertigung, wo-
bei insbesondere die Probleme und Strukturen der Holzin-
dustrie Berücksichtigung fanden . Es wurden sowohl Kon-
zepte und unterschiedliche Strategien für die Planung 
und Realisierung von CIM im Unternehmen als auch bei-
spielhafte praktische Lösungen aus verschiedenen Betrie-
ben vorgestellt. Bereits in HOB 5/ 89 , der Messeausgabe, 
veröffentlichten wir das Referat "Rechnergeführte Holzbe-
arbeitung - Potentiale und Entwicklungstrends" von Prof. 
Dr.-Ing. E. Westkämper, Direktor des Instituts für Werk-
zeugmaschinen und Fertigungstechnik der Technischen 
Universität Braunschweig. In dieser Ausgabe setzen wir 
die Veröffentlichung der Referate mit dem leicht gekürz-
ten Beitrag von Prof. Dr.-Ing. U. HeiseP' fort. 
I. Einführung 
Der Grundgedanke von CIM basiert auf 
durchgehenden Informationsflüssen, die 
rechnerintegriert zwischen den traditio-
nellen Abteilungen einer Fabrik einen 
wesentlich schnelleren und umfassen-
den Zugriff auf jeweils nur einmalig 
erstellte Datensätze zulassen und so-
wohl die Befehls- als auch die Überwa-
chungsstrukturen beinhalten. Befehls-
und Uberwachungsstrukturen bilden im 
automatisierten Daten- bzw. Informa-
tionsfluß Regelkreise, die nach verschie-
denen Gesichtspunkten zu beurteilen 
sind. Im Produktionsbereich bzw. Ferti-
gungsfluß herrschen im allgemeinen 
Bedingungen , die als zeitkritisch einge-
stuft werden können , so daß Regelkrei-
se zur Prozeßüberwachung dementspre-
chend schnell reagieren müssen , will 
man Ausfallzeiten der Produktionsein-
richtungen , Ausschuß oder Qualitäts-
einbußen bzw. wirtschaftliche Schäden 
vermeiden. 
Die geforderte hohe Reaktionsge-
schwindigkeit steht dabei in direktem 
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Zusammenhang mit der Leistungsfähig-
keit der Produktionseinrichtungen und 
damit der Schnelligkeit des Produk-
tionsdurchsatzes sowie dem Momentan-
wert des Materialflusses. 
Der Materialfluß in einem Produk-
tionsbetrieb umfaßt grundsätzlich die 
Stationen: 
- Wareneingang, 
- Lagerung und Pufferung, 
- Bearbeitung und Zwischenlagerung, 
- Zwischen- und Endkontrolle. 
- Verpackung und Versand. 
Während des Durchlaufs vom Roh ma-
terial zum Fertigprodukt erfährt das 
Material eine Wertsteigerung, die je-
doch nicht kontinuierlich ist. Auch ist 
die zeitliche Reihenfolge im Durchlauf 
des Materials von Bedeutung, da 
Engpässe durch Störungen ausgelöst 
werden und im schlimmsten Fall Blok-
kaden im Materialfluß entstehen kön-
nen. 
Im automatisierten Materialfluß müs-
sen sensorgeführte Regelkreise als inte-
grierte Prozeßüberwach ungssysteme 
die menschliche Wahrnehmungs- und 
Reaktionsfähigkeit ersetzen. Die Aufga-
be der Wahrnehmung fällt dabei dem 
Sensor zu , die der Reaktion dem Regel-
kreis. Je nach Wertschöpfüngsanteil 
und Engpaßrisiko stellen sich an Senso-
rik und Regelkreischarakteristik voll-
kommen unterschiedliche Anforderun-
gen, die zudem noch technologiespezi-
fisch betrachtet werden müssen. 
In der industriellen Holzbearbeitung 
treten zahlreiche und oft nur schwierig 
im Automatikprozeß zu beherrschende 
Fertigungsprobleme auf, die mit den 
Werkstoffeigenschaften des Holzes in 
Zusammenhang stehen und eine Trans-
formation von bestehenden Erfahrun-
gen aus der Metallbearbeitung nicht 
zulassen. Prozeßüberwachungseinrich-
tungen in der Holzbearbeitung müssen 
daher technologie- und werkstoffabhän-
gig beurteilt werden, da Holz sich in 
den phYSikalischen Eigenschaften 
grundlegend von anderen technischen 
Werkstoffen unterscheidet. 
1. Aufgaben und Ziele der 
automatisierten ProzeBüber· 
wachung 
Der zunehmende Investitionsaufwand 
für automatisierte und teilautomatisier-
te Fertigungseinrichtungen in der Holz-
bearbeitung, erfordert leistungsfähige 
Überwachungssysteme zur Erzielung ei-
ner hohen Produktivität dieser komple-
xen Fertigungsanlagen. Automatisierte 
Produktionsprozesse mit hoher 
Werkstückdurchlaufgeschwindigkeit 
benötigen zur unverzüglichen Beseiti-
gung von Prozeßstörungen automati-
sche Systeme zur Prozeßüberwachungs-
und Fehlerdiagnose. Als Prozeßstörun-
gen sind: 
- technische (Funktions-) Störungen, 
- Bedienungsfehler und 
- Materialfehler 
zu verstehen, die zu Produktionsaus-
fällen , Zeitverzögerungen, Störunger:: 
des Betriebsablaufes und Qualitatsein-
bußen führen . 
1.1. Überwachung automatisier· 
ter Produktionsprozesse 
Zur Vermeidung bzw. Verminderung 
dieser Prozeßstörungen (Abb 1) werden 
in automatisierten Fertigungsanlagen 
Überwachungssysteme eingesetzt, die 
während des kontinuierlichen Werk-
stückdurchlaufes relevante Prozeßkenn-
größen erfassen, verarbeiten . steuern 
und regeln. Die sensorgeführte Funk-
tionsüberwachung der Anlagen erhöht 
die Betriebssicherheit durch Steuerung 
oder Regelung des Fertigungsprozesses 
bei gleichzeitiger Qualitatssicherung 
und -verbesserung und ermöglicht au-
ßerdem die rechnergestutzte Diagnose 
zur Zustandsuberwachung und Scha-
densfruherkennung. Vorbeugende Maß-
nahmen für eine gezielte kenngroßen-
gesteuerte Instandhaltung reduzieren 
Stillstandszeiten, die moglicherweise in 
organisatorisch bedingte Betriebspau-
sen gelegt werden können , und verrin -
gern Wartungsaufwand , Folgeschaden 
an Werkstucken und Maschinen 
(Abt 2) Prufsysteme im Fertigungsab-
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Geräte- und prozeßbedingte Fehlerursachen 
an Fertigungseinrichtungen 
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Abb. 2: Regelung 
des Fertigungs· 
prozesses (nach [6)) 
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Kurzschluß 
Verschmutzung 
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lauf bewirken somit einen höheren Nut-
zungsgrad der Maschinen, eine Qua-
Iitätserhöhung des Produktes und über 
die rechnergestützte Diagnose eine zu-
standsgesteuerte, kostenoptimale Anla-
genwartung. Diese wird eingeleitet 
dwch organisatorische Maßnahmen, 
die bei Überschreitung von vorgegebe-
nen Grenzwerten der Prozeßkenngrößen 
gezielt ausgelöst werden. 
Die Sensorüberwachung des gesam-
ten Fertigungsprozesses ist damit Vor-
aussetzung einer automatisierten Holz-
bearbeitung mit hohem Nutzungsgrad 
und gesicherter Produktqualität. Neben 
den Meßwertaufnehmern und der Si-
gnalverarbeitung - Hardware - werden 
Auswertungsprogramme in Form von 
Regelalgorithmen - Software - benötigt, 
die die Kenntnis über die Veränderung 
von Prozeßgrößen in Abhängigkeit von 
Baugruppe mit eigener 
Informationsverarbeit. 
Verschmutzung 
Überlastung 
Bauteilausfall 
Sensorausfall 
• Abb. 1: Geräte· 
und prozeßbedingte 
Fehlerursachen 
an Fertigungsein· 
richtungen (nach 
[12)) 
der Bearbeitungsdauer voraussetzen. 
Modular aufgebaute Prozeßüberwa-
chungssysteme - darin ist die Sensorda-
tenverarbeitung mit eingeschlossen -
bieten den Vorteil, schon realisierte Sy-
steme bei erweiterter AufgabensteIlung 
zu ergänzen. Um die wesentlichen 
Grundverarbeitungsarten der Prozeß-
überwachung: 
- arithmetische und logische Verknüp-
fungen, 
- Vergleichsoperationen, 
- Analyse von Signalverläufen, 
- Mustererkennungsfunktionen und 
- Merkmalberechnung von Signalen 
für die Realisierung komplexer Überwa-
chungsaufgaben ausführen zu können, 
werden hohe Anforderungen an die 
Rechnerleistung hinsichtlich Rechenge-
schwindigkeit zur Echtzeitdatenverar-
beitung und hinsichtlich Speicherum-
Optischer Sensor • Abb. 3: Sensor-
prinzipien zur 
zweidimensionalen 
Abtastung 
(nach [13)) 
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oder Fehlern 
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Steuerungs· oder regelungstechnischer 
EingriH in den Prozeßablauf 
fang aufgrund der umfangreichen 
Datenverarbeitung, z. B. bei der Muster-
erkennung, gestellt. Zur Anpassung des 
Rechnersystems an weitere Aufgaben-
steIlungen ist der Einsatz eines modular 
aufgebauten Multiprozessorsystems 
empfehlenswert. Ein weiterer Vorteil 
dieser Mikrorechner, die an einen Zen-
tralrechner angeschlossen werden, liegt 
in der Erweiterbarkeit der Eingabe-
kanäle. Neben dem Einsatz einfacher 
Strategien für die Überwachung von 
Grenzwerten und Prozeßtrends lassen 
sich mit derartigen Rechnerkonfigura-
tionen auch komplexe Anlagenzustän-
de, beispielsweise der Verschleißzu-
stand von Werkzeugen, überwachen 
Voraussetzung für die Ausführung von 
aufwendigen Meßaufgaben sind soge-
nannte intelligente Sensorsysteme. 
Eine Fehlerfrühdiagnose an Ferti-
gungsanlagen ist nur für solche Anla-
gen fehler vorhersagbar, bei denen ein 
Schädigungsverlauf langsam und stetig 
erfolgt, und zwar bei den Schädigungen 
durch: 
- Verschleiß, 
- Korrosion , 
- Materialermüdung und 
- Zeitstandschädigung [1 bis 4]. 
Für die Maschinenüberwachung 
zwecks Fehlerfrühdiagnose haben sich 
35 MeßgrÖßen - je nach Maschinenart -
als sehr gut geeignet erwiesen [5]. 
Im Bereich der Fertigungsmeßtechnik 
und Funktionsüberwachung kommen 
vorwiegend berührende, mechanisch 
tastende Sensoren und optische Sensor-
Zerspanprozeß 
SchniUkrlfte 
Abb. 4: Einfluß-
größen des Zer-
spanungsprozesses 
(nach [1 4) ) 
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keit werden Fehler an den Werkstück-
kanten wie z. B. Ausbrüche oder Auf-
wölbung der Beschichtung oder Span-
plattendeckschicht bezeichnet. Die Kan-
tenqualität ist neben dem Werkzeugver-
schleiß und der Schnittkraft ein wichti-
ges Merkmal zur Beurteilung des Zer-
spanungsprozesses. Mit der Kanten-
schartigkeit und der Rauheit wird das 
Standzeitende der Werkzeuge festge-
legt, außerdem der Einfluß von Werk-
stückstoff, Schneidstoff und Maschinen-
einstellung auf die Standzeit ermittelt. 
4.J. Rauheit, Welligkeit 
Mit dem Kantenmeßgerät können auch 
Rauheitsmessungen an den Schmalflä-
chen durchgeführt werden. Dazu wird 
der Einstellwinkel auf 90 Grad einge-
stellt und anstatt der Tastschneide eine 
Tastspitze eingesetzt. Die Schmalflä-
chenqualitat wird durch geometrische 
Merkmale wie Ebenheit, Welligkeit, 
Rechtwinkligkeit und Rauheit beschrie-
ben. Bestimmende Funktionsgröße ist 
die Oberflächenrauheit der Schmalseite, 
da mit zunehmender Rauheit das Haft-
vermögen des aufzubringenden Umlei-
mers vermindert wird. 
Eine berührungslose optische Meß-
methode ist das Streulichtverfahren. 
Das Meßprinzip arbeitet auf der Grund-
lage der Lichtablenkung. Rauheitsstruk-
turen führen zu einer Verbreiterung der 
eingestellten Intensitätsverteilung, die 
Welligkeit der Oberfläche zu einer Win-
kelverschiebung der gesamten Streu-
lichtverteilung. Vergleichsmessungen 
zwischen den mechanischen Abtastern 
und dem Streulichtverfahren zeigen 
eine hohe Korrelation, so daß diese opti-
sche Verfahren für eine Prozeßregelung 
mit berührungsloser Abtastung Vorteile 
gegenuber der mechanischen Abta-
stung bietet. 
4.4. Oberflächenstruktur 
Bei der Beurteilung von Oberflächenfeh-
lern von Holz werden digitale, konti-
nuierlich arbeitende Bildverarbeitungs-
systeme eingesetzt. Die Helligkeitsun-
terschiede der Holzoberflächen werden 
im Durchlaufverfahren von einer Matrix-
kamera erfaßt und vom Rechner ausge-
wertet. Typische Aufgabenfelder für die 
BIldverarbeitungssysteme sind: 
die Klassifizierung und Sortierung 
von Profilbrettern, 
- die Fehlererkennung von Hölzern, 
Furnieren und Holzwerkstoffen, wie 
die Beurteilung von Astigkeit, Rißbil -
dung und Rotfaule sowie 
- die Inspektion geschliffener und be-
schichteter Spanplatten. 
Beim gewachsenen Holz sind vor al-
lem Wuchsmerkmale (Äste, Harzgallen, 
Markrohren, Verwachsungen Uberwal-
lungen und Wirbel ). Formfehler (Risse 
und Rindentaschen) und Farbfehler 
(Rotkern , Rotfäule, Zersetzungen durch 
Pilz- und Bakterienbefall) zu erkennen 
Wuchsmerkmale und Formfehler kon-
nen beispielsweise durch ihre niedrigen 
Grauwerte erfaßt werden. Abb. 9 zeigt 
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Abb. 9: Holzfehler-
Erkennung mit 
adaptiven Grau-
wertschwellen 
(aus [15] ) 
die Merkmalerkennung an Profilbret-
tern aus Fichtenholz. Oben rechts im 
Bild ist der Helligkeitsverlauf einer Bild-
zeile eingeblendet. An den Wuchsmerk-
malen sind tiefe Einbrüche sichtbar. Im 
Bild unten werden die Fehler durch 
adaptive Grauwertschwellen erkannt 
und rechts die Bildregionen mit den 
Fehlern Äste, Harzgallen und Mark-
röhren markiert. Diese Technik befindet 
sich in ständigem Entwicklungsfort-
schritt. 
Bei Spanplatten können mit den opti-
schen Bilderkennungssystemen wichti-
ge Produktionsfehler, wie Besäumungs-
fehler , beschädigte Kanten, durchge-
schliffene oder ungeschliffene Deck-
schichten, DruckstelIen, Leim-, Staub-
oder Ölflecken erfaßt werden. Mit dem 
Abtastvorgang werden Tiefe und Aus-
dehnung der Beschädigung ermittelt. 
4.5. Rohdichte und Holzfeuch-
tigkeit 
Rohdichte und Holzfeuchtigkeit werden 
vor allem bei der Wareneingangsprü-
fung stichprobenartig durchgeführt. Da-
mit wird vermieden, daß Erzeugnisse 
mit unzureichender Qualität eingekauft 
und weiterverarbeitet werden. Bei der 
Rohdichteprüfung können diskontinu-
ierliche, zerstörungsfreie Prüfverfahren 
zur Ermittlung und Einstufung der Holz-
werkstoffe in die Festigkeitsklassen 
(Trag- und Verformungsverhalten) 
durchgeführt werden. Bei modernen Fe-
stigkeitssortiermaschinen werden mit 
Hilfe von Mikrowellen. Gamma-, Infra-
rotstrahlen oder Laserlicht Dichte, 
Ästigkeit, AststeIlung, Faserabwei-
chung und Faule gemessen. 
Für die Prufung der Holzfeuchtigkeit 
sind neben den diskontinuierlich arbei-
tenden Meßgeraten auch kontinuierli-
che Feuchtemesser für ungeleimte Holz-
spanstoffe zur Spanplattenproduktion 
bekannt. 
s. Zusammenfassung 
Ein Wichtiger Bestandteil automatisier-
ter Systeme und damit von CIM-Archi-
tekturen sind sensorgefuhrte Regelkrei-
se zur Prozeßüberwachung und -steue-
rung. Wahrend der Regelkreis die zur 
Prozeßsteuerung notwendigen Reaktio-
nen auslöst, fällt dem Sensor die Aufga-
be der Erfassung phYSikalisCher Großen
zu und wirkt somit als Bindeglied zwi-
schen dem Material- bzw. Energiefluß
und dem Daten- bzw. Informationsfluß 
Die spezifischen Werkstoffeigenschaften 
von Holz führen bei der Bearbeitung zu 
zahlreichen und oft nur schwierig zu 
beherrschenden Fertigungsproblemen, 
welche eigens angepaßte Prozeßüber-
wachungseinrichtungen erfordern. Ziel 
der automatisierten Prozeßüberwa-
chung ist die Leistungssteigerung von 
Produktionseinrichtungen hinsichtlich 
ihrer Ausbringung und ihrer Bearbei-
tungsqualität. Erreicht wird dies durch 
eine dauernde Überprüfung der Funk-
tionen der Maschine, des Werkzeugs, 
der Handhabung und Lagerhaltung so-
wie der Entsorgungssysteme und Si-
cherheitseinrichtungen Eine schrittwei-
se Qualitatsüberwachung während des 
Fertigungsflusses ist nicht nur Voraus-
setzung zur Erfullung der Qualitätsan-
sprüche an das Endprodukt, sondern 
vermindert insbesondere bei zuneh-
mendem Automatisierungsgrad durch 
rechtzeitiges Erkennen von Qua-
litätsmängeln wirtschaftlichen Schaden. 
Neben geometrischen Merkmalen sind 
bei der Holzbearbeitung insbesondere 
phYSikalische Eigenschaften sowie auch 
Oberflächenmerkmale zu beurteilen. 
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